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<§> 


Chapitre 7 


Leve des details 
et implantations 


7.1 Leve des details planimetriques 

7.1.1 Points a lever 

Parmi la multitude d’objets susceptibles d’interesser le topographe, dont la representation 
selon les specifications de determination constitue le terrain nominal , celui-ci peut distinguer 
les details artificiels : clotures, batiments, etc. generalement bien definis, souvent appeles 
points durs , prioritaires, et les details naturels : cours d’eau, bois, etc., beaucoup moins bien 
definis. 

Le choix des points a lever est essentiellement fonction du plan a etablir : plan fancier pour 
lequel la limite prime, plan topographique qui dresse l’etat des lieux en planimetrie et altimetrie, 
plans techniques : lotissement, drainage, etc., plans de recolement qui controlent la normalite 
des travaux, etc. 

Le type de plan - graphique, numerique, numerise (§ 10) -conditionne egalement le leve des 
details, ainsi que la valeur venale du bien foncier. 

Quel que soit le plan il est touj ours soigneusement controle, ce qui implique : redondance des 
observations, verification des calculs et dessins, respect des tolerances. 

Chaque detail est rattache au canevas par un minimum de mesures, les plus petites et les plus 
independantes possible, afin de conserver une precision homogene optimale a Fensemble. 
Tous les leves, y compris ceux de faible envergure, respectent le principe fondamental : aller 


www.bouquin.tk 


07Brabant.indd 199 




28/09/11 11:13 



























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


200 | Leve des details et implantations 


& 


de I’ensemble au detail ; il existe done toujours une forme de canevas, lequel peut etre reduit a 
quelques alignements reperes entre eux, appeles souvent lignes d’operation , ou meme, a la 
limite, a une base unique formee par un mur rectiligne dans le cas d’un leve d’interieur par 
exemple. 


7.1.2 Reconnaissance 

La reconnaissance est preparee en recherchant la documentation disponible : points 
geodesiques et de canevas d’ensemble, reperes de nivellement, photographies aeriennes et 
autres cartes, plans divers, archives, etc. L’etude de ces documents permet au topographe de 
se faire une premiere idee du chantier, d’imaginer un canevas, d’envisager la ou les techniques 
de leve des details a mettre en oeuvre. 

La reconnaissance de facto consiste a choisir et materialiser le canevas, evaluer la nature et le 
volume des details, organiser le leve : periode a retenir compte tenu notamment de la demande 
du client et des conditions meteo, nombre et composition des equipes, materiels, choix des 
techniques a mettre en oeuvre. Elle est concretisee par un croquis de reconnaissance , plan visuel 
sommaire limite au perimetre, aux grandes masses planimetriques entre chemins ou murs par 
exemple, aux points d’appuis, points de canevas, reperes de nivellement, principales lignes de 
crete, thalwegs et changements de pente. 

L’etablissement du croquis, a l’echelle estimee, necessite de mesurer sommairement: 

- les distances: 

- pas et double pas pour les plus courtes en parcours facile ; 

- mesureur a hi perdu (figure 7.1) ; fixe a la ceinture, la longueur deroulee du fil 
biodegradable se lit au decimetre pres jusque 1 000 m avec une precision de l’ordre 
de 0,5 % ; 



Figure 7.1. Mesureur a fil perdu. 

Document Leica 

- jumelles electroniques ; 

- les angles horizontaux : 

- boussoles a main, angles deduits des azimuts magnetiques ; 

- echelle d’angle d’un clisimetre tenu horizontal; 

- jumelles electroniques, azimut precis a 0,6°; 
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- les denivelees: 

- equerre optique tenue horizontalement et fil a plomb enroule autour du manche 
(figure 7.2) en suspension libre, qui visualise dans un prisme le plan de visee hori¬ 
zontal que l’oeil apprehende toujours tres mal; 



Figure 7.2. Visualisation du plan horizontal de visee. 

Document Leica 

- clinometres qui donnent Tangle d’inclinaison et la pente ; calcul ulterieur de la deni- 
velee avec la distance (figure 7.3) ; 





Figure 7.3. Boussole-clinometre. 

Document Leica 

- jumelles electroniques, instrument de reconnaissance complet, particulierement 
operationnel. 


7.1.3 Techniques de leve 

7.1.3.1 Limites et points 

La delimitation du domaine public ne peut etre faite que par des fonctionnaires habilites, 
celle du domaine prive par des geometres-experts membres de TOrdre. 

Dans ce cadre juridique, le technicien, au moment du leve, doit tenir compte : 

- du plan d’alignement annexe au Plan local d’urbanisme (PLU) ou de Tarrete individuel 
d’alignement, lequel retient generalement la limite de fait; 
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- des bords de chemin, clotures, haies, fosses, murs et d’une maniere generale des limites 
apparentes lesquelles, comme les limites cadastrales, ne sont que des presomptions de 
propriete. 

En dehors du point isole determine par des procedes geometriques elementaires 
(§ 9.3) : intersection de deux visees pour un piquet d’angle de cloture en zone inondee, 
relevement sur trois points pour situer une station hors canevas sur un chantier encombre de 
materiaux par exemple, les points de detail sont leves suivant trois techniques, lesquelles 
peuvent d’ailleurs etre eventuellement mises en oeuvre conjointement. 

7.1.3.2 Abscisses et ordonnees 

Equerre optique 

Un prisme pentagonal possede deux faces perpendiculaires d’entree et de sortie des rayons 
lumineux et deux faces reflechissantes qui forment entre elles un angle de 30 gon (figure 7.4); 
un rayon lumineux incident normal a la face d’entree penetre dans l’equerre sans deviation et 
donne, apres double reflexion, un rayon emergent perpendiculaire, en vertu du theoreme de 
la double reflexion. 


50 gon 



A' 





Figure 7.4. Image donnee par un prisme pentagonal. 

Generalement, le rayon incident n’est pas perpendiculaire a la face d’entree et par consequent, 
subit une refraction en penetrant dans le verre ; cette refraction etant la meme a l’emergence 
du rayon reflechi du verre dans fair, un rayon arrivant et quittant l’equerre apres double 
reflexion est done toujours coude a angle droit. 

L’operateur voit devant lui l’image A’, dans la direction perpendiculaire a celle de l’objet A. 
L’equerre a double prisme (figure 7.5), ou equerre optique, est constitute de deux prismes 
pentagonaux superposes de telle maniere que deux de leurs faces perpendiculaires soient dans 
un meme plan vertical; elle est tenue a la main, son axe vertical etant descendu au sol a l’aide 
d’un fil a plomb ou mieux d’une canne a plomber telescopique sur laquelle l’equerre est 
vissee. 
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Figure 7.5. Equerre optique. 

Document Leica 


- Aligner un point entre deux points donnes (figure 7.6), en avan^ant ou en reculant par 
rapport a Falignement jusqu’a ce que les images des deux jalons observees dans les prismes 
soient en coincidence. 





Figure 7.6. Alignement. 

Document Leica 


- Elever une perpendiculaire a une extremite d’une ligne donnee (figure 7.7), en maintenant 
l’equerre a la verticale de ce point et en faisant placer par un aide un jalon, observe en visee 
directe, dans le prolongement de l’image de Fautre extremite de la ligne vue dans le 
prisme ; si le point de station est entre les deux extremites de Falignement, Foperateur 
beneficie de l’image en coincidence dans Fautre prisme, la manipulation etant la meme. 
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- Abaisser une perpendiculaire sur un alignement depuis un point exterieur (figure 7.8), en 
alignant d’abord par coincidence les images dans les prismes, puis en se depla^ant laterale- 
ment pour amener le jalon en vue directe dans le prolongement des images. 
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Figure 7.8. Abaisser une perpendiculaire. 

Document Leica 




Le faible champ des prismes dans le plan vertical limite Femploi de Fequerre a des surfaces 
proches du plan horizontal; precision de 0,5 cm pour des visees de quelques decametres. 


Mesures 



A 


B 


Figure 7.9. Abscisses et ordonnees. 

Sur une ligne d’operation AB (figure 7.9), qui est souvent un cote de cheminement polygonal, 
abaisser avec Fequerre optique les perpendiculaires issues des points de detail lan, puis 
mesurer au ruban, successivement, les abscisses, les ordonnees et enfin les distances entre 
points consecutifs : cotes de rattachement A-l, n-B et facades. 


P 



Figure 7.10. Bilateration. 
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L’abscisse et Fordonnee d’un « rentrant » P (figure 7.10) sont calculees a partir des cotes 
mesurees a, b, c. 


NH 2 = b 2 - PH 2 
MH 2 = c 2 - PH 2 


NH 2 - MH 2 = b 2 -c 2 


NH + MH b 2 -c 2 


v NH + MH NH-MH 
D ou : ------- = MH = 


2a 


2 2a 

PH = \J c 2 - MH 2 


En leve de corps de rue, etablir des lignes d’operation sur chaque trottoir, reliees par des visees 
d’intersection par exemple (figure 7.11). 





Figure 7.11. Lignes d'operations reliees par intersection. 

La technique des abscisses et ordonnees est celle de F arpentage, qui determine les superficies 
des parcelles par decomposition en triangles, trapezes et quadrilateres (§ 9.4.2) ; mise en 
oeuvre par deux operateurs, materiel reduit, mesures et controles a caractere systematique, 
saisie des donnees sur croquis (§ 7.1.4), operationnelle si les ordonnees sont courtes et le 
terrain peu accidente : corps de rue par exemple. 

La precision depend surtout de Falignement des pieds des perpendiculaires sur la ligne 
d’operation, que le topographe a tout interet a assurer au theodolite. 

Calculs et report 

Multiples conversions de coordonnees P —» R, longues et fastidieuses, sauf si elles sont traitees 
en calcul automatique par les tacheometres electroniques ou terminaux de terrain (§ 7.3.2). 
Pour des plans graphiques a tres grande echelle (§ 10.1), les calculs, le plus souvent, ne sont 
pas efFectues, le report etant dessine directement a partir du croquis. 
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7.1.3.3 Multilateration des details 



Figure 7.12. Canevas de lignes. 


Lignes d’operation obliques ou perpendiculaires a une ligne d’operationprincipale (figure 7.12), 
angles mesures ou implantes au theodolite pour ce canevas. 

Details accroches au canevas par mesures surabondantes de distances courtes ; bonne 
illustration du principe aller de Vensemble au detail. 

Deux operateurs, materiel reduit: theodolite, ruban ou lasermetre, fil a plomb, fiches, craie ; 
saisie des donnees sur croquis. 

La multilateration des details est tres employee en leve d’interieur (§ 8.1.1). 

7.1.3.4 Rayonnement 

Un point rayonne depuis une station d’instrument est celui dont on a mesure les coordonnees 
polaires : angle horizontal et distance horizontale (figure 7.13). 
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Si le rayonnement peut completer un leve par abscisses et ordonnees ou par multilateration, 
en levant des details proches au theodolite et a la roulette par exemple, il est d’abord la 
technique de leveplanimetriqueprivilegiee du topographe , du fait notamment des performances 
des tacheometres electroniques (§ 7.3.1). 

Saisie manuelle simultanee sur carnet et croquis ou saisie automatique codifiee sans croquis, 
eventuellement avec un croquis sommaire. En tacheometrie automatique, le rayonnement 
beneficie des avantages cumules de la mesure electronique, de la codification et des traitements 
informatiques numeriques et graphiques, qui compensent largement la reduction du sens 
geometrique du terrain chez l’operateur, due au caractere routinier des observations. 

Le rayonnement est susceptible de controles : distances entre points proches, intersections, 
point double qui est un point unique du terrain leve 2 fois depuis 2 stations differentes, etc. 

7.1.4. Saisie des donnees 

Croquis 

Lorsqu’il constitue le seul moyen de saisie des donnees, le croquis doit permettre a un 
dessinateur qui nest pas alle sur le terrain de dessiner le plan (figure 7.14); c’est un document 
difficile a realiser qui suppose une grande experience de terrain. 


Figure 7.14. 

Croquis d'un leve 
par multilateration. 
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II est dresse avec une mine de crayon B ou HB finement epointee, sur une feuille de papier 
dessin ou de film polyester fixee a une planchette. Dans la mesure ou le leve nest pas trop 
important, le croquis est d’un seul tenant; en revanche, pour un chantier d’envergure avec un 
canevas polygonal etoffe, il peut etre etabli un croquis par station ou groupes de stations, plus 
maniable mais ne donnant pas une vue d’ensemble. 

Le croquiseur etablit un plan visuel, a main levee ou a la regie, en respectant au mieux les 
angles et les distances evaluees comme lors de la reconnaissance (§ 7.1.2) ; utiliser les signes 
conventionnels et les symboles du futur plan, soigner le trace, en particulier la disposition des 
cotes, paralleles au bas et au bord droit de la feuille dans la mesure du possible. 

Dans son ensemble le croquis est a Fechelle du plan, les petits details invisibles a Fechelle, 
coudes ou decrochements par exemple, etant facilement precises par un symbole (figure 7.15). 



Figure 7.15. Symboles des coudes. 


De meme, les zones chargees en details font l’objet d’agrandissements partiels, relies a 
l’ensemble par des « bulles » type bande dessinee. 

En leve tacheometrique electro-optique, les mesures sont notees manuellement dans un 
carnet ou tapees au clavier d’un carnet electronique ; le croquis joint les points leves en 
planimetrie et precise les points cotes, lignes de crete, thalwegs, croupes et changements de 
pente en altimetrie (figure 7.16). 

Carnets 

Le carnet-papier a comme caracteristiques essentielles : 

- la souplesse d’emploi, par la faculte d’enregistrer des observations de natures differentes : 
mesures numeriques, informations diverses, toponymie, etat des batiments par exemple ; 

- la facilite de consultation ; 

- la compatibility pour des travaux dont la nature et le volume ne justifient pas un recours a 
l’informatique ; 

- le manque de securite, du en particulier aux erreurs de transcription. 

En leve tacheometrique, la concordance de numerotation des points entre le croquis et le 
carnet est assume, tous les 10 points par exemple, par liaison a la voix, au siffiet ou par postes 
emetteur-recepteur entre Foperateur et le croquiseur. 

Les carnets electroniques divers ont tres vite evolue de blocs-memoires independants de 
Finstrument avec entree manuelle au clavier, a des terminaux de terrain connectes a Fappareil 
avec saisie automatique des mesures, pour etre enfin integres aux tacheometres electroniques, 
avec une bibliotheque de programmes de calculs topometriques (§ 9) et la possibility pour le 
topographe d’une programmation personnalisee. 
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Ordinateur de terrain a ecran graphique tactile - Tacheometrie (§ 7.3) assistee par imagerie 

De nombreux tacheometres permettent le dessin sur le terrain en meme temps que la prise de 
mesures, supprime le croquis et simplifie la codification (§ 7.3.5). Les cameras embarquees 
des appareils modernes permettent de voir a l’ecran en temps reel ce que voit la station, 
d’automatiser le pointe, ou encore de faire des photos (figure 7.17). 

Ces nouvelles fonctionnalites sont tres avantageuses : minimum de points saisis, fidelite du 
leve, verification sur le site en temps reel, par un seul technicien , s’il utilise un GPS ou un 
tacheometre motorise. 



Document Trimble 



Document Leica 


Figure 7.17. Croquis assiste par ordinateur. 


Renseignements techniques et juridiques 

La geometrie du plan, saisie a l’aide du croquis et du carnet, est completee par une serie de 
renseignements recoltes aupres des proprietaries, services techniques et administratifs, etc. : 

- nom du proprietaire et adresse de Fimmeuble ; 

- references cadastrales ; 

- servitudes foncieres et d’urbanisme ; 

- nature des sols et sous-sols ; 

- VRD ; 

- environnement, etc. 


7.1.5 Nuage de points 3D par scanner 

Le laser scanner est une methode de mesure 3D sans contact qui consiste a balayer l’objet a 
mesurer. 

Les mouvements necessaires aux deplacements du rayon laser sont mesures avec precision, ce 
qui permet d’acquerir un positionnement precis dans l’espace de tous les points d’impact du 
laser. 

Le faisceau est de frequence elevee, ce qui permet Facquisition de plusieurs milliers de points 
en un laps de temps tres court. Deux methodes de mesure existent actuellement ; mesure a 
laser pulse ou mesure du temps de vol qui permet Facquisition jusqu’a 50 000 points/s et 
mesure par decalage de phase entre Fonde emise et l’onde re^ue, qui permet Facquisition 
jusqu’a 1 000000 points/s. 
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II en resulte un nuage de points tridimensionnel representant Fobjet avec precision et 
exhaustivite. 

Les nuages de points sont ensuite traites au moyen de logiciels (figure 7.18) permettant des 
mesures, la generation de documents techniques (DAO), la modelisation (CAO), des 
rendus 3D, l’animation via une interface web, etc.Les avantages de cette methode sont 
F acquisition rapide des donnees (30 minutes pour une facade), la confiance dans Finformation 
fournie, la facilite de comprehension de la scene levee, des donnees riches, le tout avec une 
precision de l’ordre de 1 cm a 100 m et de maniere deportee, securisee et sans contact. 

Les applications sont multiples : archeologie, batiment, architecture, topographie urbaine, 
milieu industriel, mines, carrieres, medico-legal (accidents, scenes de crime, etc.). 



Figure 7.18. Scanner 3D. 


Documents Leica 


7.2 Leve du relief 

7.2.1 Lignes caracteristiques et semis de points 

Sur un plan, le relief est figure par des points cotes et des courbes de niveau. 

Les points cotes, obtenus par nivellement direct, indirect ou GPS selon la precision recherchee, 
precisent notamment les lignes caracteristiques naturelles : cretes, thalwegs, changements de 
pente par exemple, et artificielles : axes des voies, hauts et bas de talus, etc., ainsi que les 
details qui presentent un interet particulier comme le fil d’eau d’un aqueduc ou Faxe d’un 
passage a niveau. 
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Le dessin manuel des courbes de niveau (§ 10.1.4) tient compte des lois de la geomorphologie; 
en consequence, lever le chevelu de maniere qu’entre deux points de crete C ou de thalweg T 
consecutifs (figure 7.19), la pente constante autorise F interpolation. 



Figure 7.19. Lignes caracteristiques. 

Entre les lignes caracteristiques, realiser un semis de points de maniere a pouvoir ensuite 
interpoler les courbes entre des couples de points situes sur la ligne de plus grande pente 
(figure 7.20). 


71 



Completer le semis par des points cotes destines a preciser les modifications, generalement 
artificielles, du modele geomorphologique, pour lesquelles les courbes de niveau perdent leur 
signification. Le nombre de points semes a Fhectare varie sensiblement suivant la fidelite de 
representation desiree, Fechelle du plan et le relief, entre les ordres de grandeur ci-apres : 


Echelles 

1/200 

1/500 

1/1 000 

1/2000 

1/5000 

Tres accidente 

400 

200 

50 

20 

5 

Peu accidente 

40 

20 

10 

5 

1 
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Le dessin automatique des courbes de niveau a partir du Modele numerique de terrain (MNT) 
est obtenu par la mise en oeuvre de progiciels, la qualite du resultat etant essentiellement 
fonction de la finesse du modele, autrement dit de la surdensite des points semes par rapport a 
un trace manuel. 

7.2.2 Balayage et quadrillage 

Si le relief est a peine marque, la surface reduite, la vue degagee comme il arrive en region de 
plaine, lever le semis en balayant le terrain par bandes plus ou moins larges orientees dans le 
sens de la ligne de plus grande pente. 

Le topographe peut aussi etablir, a l’aide de jalonnettes, un quadrillage rectangulaire dont un 
cote, la encore, coincide a peu pres avec la ligne de plus grande pente et le rattacher a la 
planimetrie environnante par les procedes habituels (figure 7.21) ; suivant la nature des 
travaux, materialiser tous les sommets du quadrillage ou uniquement 2 rangees sur 2 cotes 
perpendiculaires, les autres sommets etant situes a vue au moment du leve, a l’intersection de 
2 prolongements, la longueur d’un cote de quadrillage etant le plus souvent egale a 10 m ou 
20 m selon l’echelle du plan et l’equidistance. 



Lever a part les points hauts, talus, fosses, etc., qui peuvent etre positionnes en planimetrie 
par rapport au quadrillage. 

7.2.3 Profils 

Coupes verticales du terrain, ils sont particulierement adaptes aux chantiers etires en 
longueur : routes, canaux, etc. (§ 10.1.5), ainsi qu’aux travaux debouchant sur revaluation 
des volumes : cubatures de terrassements, tas de concasses, etc. 

Les profils sont leves directement ou dessines, a partir d’un semis de points surdensifie, par 
des progiciels specialises. 

Les refections des chaussees et trottoirs en ville par exemple conduisent au leve de profils, 
complete par celui des plaques d’egout, seuils d’habitation, etc. 
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7.3 Tacheometrie 

La tacheometrie est la technique qui consiste a lever simultanement le canevas polygonal et 
les details, en planimetrie et en altimetrie, avec un meme instrument appele tacheometre (du 
grec tackos , vitesse, et metron , mesure), nom donne au premier appareil mis au point par 
Porro (Annales des Ponts et Chaussees , novembre 1852). 

La tacheometrie generalise le rayonnement en planimetrie (§ 7.1.3.4) et le nivellement 
indirect en altimetrie (§ 4.4) ; c’est une technique complete, rationnelle, sure, souple, 
economique, adaptee a toutes les precisions, le plus souvent mise en oeuvre par equipe de 
deux : le chef d’equipe et l’operateur. 

7.3.1 Instruments 

Un tacheometre electro-optique est la combinaison d’un theodolite optique et d’un distance- 
metre. 

Le tacheometre est modulaire quand le distancemetre peut etre solidarise librement au 
theodolite par un verrou mecanique (figure 7.22) ; Faxe optique et l’axe d’emission-reception 
sont soit paralleles et decales en hauteur, soit coaxiaux, suivant les instruments. 



Figure 7.22. Tacheometre electro-optique modulaire. 

Document Leica 




Les tacheometres electro-optiques ont remplace les tacheometres optiques autoreducteurs au 
debut des annees 1970 du fait de leurs performances : 

- allongement de la portee a plusieurs centaines de metres; 

- precision centimetrique ; 

- reduction des temps d’observation et de calcul; 

- investissement reduit au distancemetre pour tout possesseur de theodolite. 

Us sont desormais supplantes par les tacheometres electroniques. 

Un tacheometre electronique est la combinaison d’un theodolite electronique et d’un 
distancemetre integre coaxial, gere par microprocesseurs, eventuellement motorise voire 
robotise, manipule par l’operateur ou pilote a distance par radio (figure 7.23); le distancemetre 
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infrarouge des instruments les plus recents est double par un distancemetre coaxial a laser 
pulse visible, dont la portee varie de 80 m a plus de 5 000 m suivant que Ton travaille sans ou 
avec reflecteur. 



Figure 7.23. Tacheometres electroniques. 


Le tacheometre electronique permet le stockage prealable des donnees alphanumeriques, 
l’enregistrement et la geocodification des mesures, les calculs et le dessin en temps reel sur 
ecran d’un ordinateur embarque. 

L’evolution rapide des microprocesseurs et des memoires ameliore constamment la precision 
et la fiabilite des instruments, ainsi que l’ergonomie des observations; le stockage informatique 
miniaturise confere une grande autonomie sur le terrain. 

Mesures corrigees automatiquement, apres introduction de la constante additionnelle et de la 
somme algebrique des ppm atmospherique, de reduction a l’ellipsoi'de et au Lambert. 

La correction automatique des erreurs systematiques instrumentales, du niveau apparent 
pour une refraction moyenne, de Ferreur entre la ligne de visee et le centre d’une camera CCD 
de suivi et pointe automatique, reduit les observations a une seule sequence ; il en resulte une 
absence de controle et une moindre precision. 

Mesures des distances sur prismes, cibles reflechissantes, voire sans reflecteur suivant la 
portee ; precision pouvant atteindre (1 mm + 1 ppm • 10~ 6 ) et 0,5 mgon en angle. 
Enregistrement automatique supprimant toute erreur parasite de transcription. 
Geocodification en vue du dessin automatique differe ou en temps reel sur ecran tactile d’un 
ordinateur embarque. 

Leve sommaire des points caches par leurs decalages orthogonaux a gauche ou a droite de la 
visee et leur decalage vertical (figure 7.24). 
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Figure 7.24. Decalages. 

Document Leica 


Un point cache proche peut etre leve avec precision a l’aide d’une canne speciale portant deux 
ou trois prismes prepositionnes par rapport a la pointe en contact avec le point (figure 7.25) ; 
Foperateur vise les prismes dans l’ordre prevu, le progiciel calcule leur position 3D quelle que 
soit Finclinaison de la canne et en deduit les coordonnees ENH du point. 


R1 - R3 



Depuis le debut des annees 1990, la servo-motorisation permet au topographe travaillant seul 
de commander Finstrument a distance par radio depuis les points leves ou implantes sur 
lesquels le reflecteur est place ; solution seduisante, le technicien ayant toute facilite pour 
coder la saisie des observations et gerer les donnees non geometriques. 

Toutefois, cette conception trouve rapidement ses limites dans le fait de laisser un appareil 
tres onereux seul sur son trepied dans un environnement a risques comme le milieu urbain 
par exemple, ainsi que dans la solitude du technicien ; noter Finteret des claviers inter- 
changeables entre la canne de prisme et Finstrument. 
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Pointe automatique a grande distance par faisceau infrarouge ou camera video CCD coaxiale 
a la lunette distancemetre, qui ameliore la precision et augmente la productivite. 

Recherche, suivi, pointe automatique d’un reflecteur mobile a faible vitesse pour des portees 
de plusieurs hectometres; ce mode operatoire implique Femploi d’un prisme omnidirectionnel 
6 faces (figure 7.26) ou similaire, qui ne demande pas une orientation vers le distancemetre 
et permet la mesure quelle que soit la direction de visee sur 360°. 



¥ 


Figure 7.26. Prisme omnidirectionnel. 

Document Leica 


Robotisation debouchant sur la mesure continue programmee sur cibles memorisees, parti- 
culierement interessante en metrologie ; la motorisation, comme le laser pulse, demandent 
une surconsommation d’energie qui peut impliquer Femploi de batteries externes. 

La rapidite et la fiabilite des mesures conduisent a la surdensite des points leves, le traitement 
automatique des donnees compensant le temps consacre a la saisie ; toutefois, si le MNT est 
d’autant meilleur que le nombre de points leves est plus important, une surdensite excessive 
complique et alourdit les traitements numeriques et graphiques. 

Traitement numerique des observations en temps reel, avec exploitation des donnees preala- 
blement introduites en memoire, par progiciels integres ou logiciels developpes par 
Futilisateur ; les diverses fonctions de calcul topometrique integrees accroissent notablement 
la productivite, en particulier en implantation. 

Le croquis peut etre entierement supprime par Fexploitation, sur portable embarque, de 
progiciels qui generent directement le plan sur le terrain. 

Les constructeurs proposent desormais des systemes integres tacheometre electronique-GPS, 
(figure 7.27), particulierement performants en leve comme en implantation en temps reel. 

Les tacheometres et niveaux electroniques video-asservis effectuent la visee et le mesurage sans 
intervention du topographe, dont le role est desormais davantage celui d’un gestionnaire 
d’instruments de mesures que celui d’un operateur. II peut se consacrer a la saisie et au 
traitement de donnees thematiques, les operations de mesurages complexes, repetitives, 
precises, etant entierement automatisees. 
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C’est au point leve ou implante et non a la station d’instrument que les donnees complemen- 
taires sont mesurees, enregistrees, traitees et transmises, notamment les corrections difFeren- 
tielles du GPS, grace au carnet electronique ; depuis le point leve ou implante, le topographe, 
travaillant seul, pilote a distance le systeme de mesurage, declenche les mesures, code et enre- 
gistre les resultats et donnees complementaires, controle numeriquement et graphiquement 
en temps reel. 






Figure 7.27. Systeme integre tacheometre-GPS. 

Document Leica 


7.3.2 Methodologie 

Le chef d’equipe etablit le canevas polygonal apres une reconnaissance approfondie. 

Dans le choix des sommets, il est guide par : 

- les imperatifs propres a tout cheminement polygonal, notamment la tension et l’homo- 
geneite ; 

- la proximite et la densite des details ; en terrain couvert, une station proche d’une zone a 
forte densite facilite le travail; 

- l’eloignement des obstacles et masques divers, qui creent des « angles morts » horizontaux 
ou verticaux ; 

- les surfaces ensoleillees, horizontales ou verticales, qui genent et degradent les mesures; 

- la necessite d’etablir des points alignes ou lances, destines le plus souvent au leve des points 
caches depuis la station. 

Dans le choix des details, le chef d’equipe doit avoir le coup d’oeil et la rapidite de decision 

voulus, fruits d’une longue pratique ; il tient la canne porte-prisme sur chaque point leve et 

dessine le croquis a l’avancement. 
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Les points importants, encore appeles points durs , c’est-a-dire bien definis, correctement 
materialises, susceptibles de durer, sont controles : distance entre points proches, point double 
c’est-a-dire point leve depuis deux stations differentes dont la confusion graphique ulterieure 
verifie la qualite, triple intersection, etc. 

Lorsqu’un point est inaccessible ou cache, s’inspirer des exemples de la figure 7.28. 


8,20 



Figure 7.28. Points caches. 

Si les points caches sont nombreux et groupes, les lever depuis une station lancee. 
Determiner: 

- une ligne droite, par 3 points si on veut s’assurer d’un controle ; 

- un arc de cercle, par au moins 3 points : points de tangence et milieu de l’arc ; 

- une ligne courbe, par des points qui seront distants de 1 a 2 cm sur le report a l’echelle, les 
points etant d’autant plus rapproches que la courbure est plus forte. 

En altimetrie, la nature meme du leve tacheometrique ainsi que le trace differe des courbes de 
niveau par interpolation entre points cotes conduisent au leve des lignes caracteristiques et au 
semis de points, completes par les details particuliers, comme un changement de pente d’axe 
de chemin par exemple. 


7.3.3 Observations 

Le canevas polygonal est mis en oeuvre avec des cheminements a longs cotes :300a500m. 
La resection (§ 3.1.3) remplace avantageusement les stations lancees ; quand le terrain s’y 
prete, deux prismes omnidirectionnels (§ 7.3.2), disposes sur des points hauts naturels ou des 
mats haubanes prealablement determines en coordonnees, resolvent aisement le leve, souvent 
delicat, des points caches. 

L’insertion facilite le franchissement d’un obstacle, notamment d’une ligne de crete ; depuis 
les stations Si et S 2 (figure 7.29) invisibles l’une de l’autre, rayonner quatre ou cinq points de 
rattachement M, N, P, Q. Un calcul d’adaptation, traite par les moindres carres a l’aide de la 
methode de Helmert par exemple, fournit la distance et le gisement de S 1 S 2 dans le systeme 
de coordonnees. 


www.bouquin.tk 


07Brabant.indd 219 




28/09/11 11:13 






























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


220 | Leve des details et implantations 


& 


Si 



Figure 7.29. Franchissement d'une Crete. 

Le tacheometre electro-optique libere de l’obligation de placer l’instrument au centre de la 
zone a lever ; en effet, les longues portees et les possibilites instrumentales de visees tres 
inclinees permettent F insertion judicieuse des stations : 

- sur des points de vue naturels ou artificiels: mamelons, chateaux d’eau, echafaudages, etc., 
situes en limite et meme a l’exterieur du chantier ; 

- au fond des thalwegs et cuvettes en terrain vallonne, emplacement qui presente Favantage 
d’eviter les effets genants de crete militaire , laquelle cache le pied du versant quand on se 
trouve sur la crete topographique ; 

- en milieu urbain : au bord des terrasses, sur une console speciale fixee a une entretoise 
horizontale a verins arc-boutee dans Fembrasure d’une fenetre, au fond des cours, etc. 

L’elargissement du rayon d’action des stations reduit leur nombre mais augmente la duree des 
deplacements du reflecteur ; la demi-journee est sans doute la duree optimale d’une station, 
la superficie levee primant le nombre de points. 

\lequipe , encore appelee brigade, est composee d’un element mobile : le chef d’equipe 

- porte-prisme - croquiseur, accompagne parfois d’un aide porte-prisme, et d’un element 
statique : l’operateur, lequel peut etre supprime si le tacheometre est motorise. L’eloignement 
relatif de ces deux elements conduit a equiper le personnel de dossards de couleur vive, jaune 
ou orange, visibles de loin ; chacun est muni d’un emetteur-recepteur radio de qualite, avec 
casque et micro devant la bouche de maniere a conserver les mains libres. 

Chaque fois que possible, etablir un croquis simplifie avant le leve, manuellement ou par 
agrandissements de photos-mosaiques ou mieux d’orthophotoplans (§ 8.5). 

Collationner les numeros de points, tous les 10 par exemple, entre le croquis et le carnet ou 
la memoire de l’enregistreur. 

Le chef d’equipe communique a l’operateur les informations additionnelles a memoriser sur 
terminal de terrain, ou les introduit lui-meme dans le controleur de terrain par exemple. 

La canne telescopique, qui eleve le prisme jusqu’a 5 m de hauteur, auto rise les franchissements 
d’obstacles ou de masques, permet le leve meme avec un relief un peu accentue, rend plus aise 
l’etablissement des profils en riviere ; elle a toutefois l’inconvenient de peser lourd quand elle 
est rigide. 
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Les points inaccessibles proches : parois rocheuses, facades, etc. sont rayonnes directement si 


le distancemetre est suffisamment performant, mesures avec la fonction laser du tacheometre 


ou intersectes depuis deux stations, leur marquage etant realise avec un oculaire laser par 
exemple quand les conditions d’eclairage le permettent. 

Controle des points durs : distance entre points proches, points doubles, etc. 

Moperateur en station au sommet i du cheminement: 

- mesure la hauteur de l’axe de basculement; 

- determine sur 2 points differents la correction d’index si elle n’est pas connue ; 

- releve la temperature et la pression atmospherique avec un barometre-thermometre elec- 
tronique de poche ou seulement la temperature si l’altitude de la station est connue a 
quelques metres pres ; Fintroduction dans le distancemetre des ppm atmospheriques 
correspondants debouche sur Faffichage des distances directes ; 

- pointe un signal eloigne avec une lecture du cercle horizontal proche de zero par exemple, 
qui servira au controle regulier de la derive. Ce controle est particulierement important dans 
le cas ou Fon utilise des trepieds hauts, interessants pour les possibilites qu’ils ofFrent de 
viser au-dessus d’obstacles et de masques de plus de 2 metres: cultures comme le ma'is par 
exemple, haies, murs en milieu semi-urbain, etc.; Foperateur travaille alors sur une estrade 
legere facilement demontable ; 

- vise le reflecteur place sur le sommet arriere i-1, lit la distance, le cercle horizontal et le 
cercle vertical; si la saisie manuscrite sur carnet papier reste possible pour un leve de super- 
ficie reduite comportant un nombre limite de points, la saisie operationnelle est faite en 
enregistrant les observations et les informations additionnelles : hauteurs d’instruments, 
hauteurs de pointe, etc., qui seront transferees a Fordinateur pour les traitements ulte- 
rieurs ; 

- leve les details, sans viser au prealable le sommet de cheminement avant i + 1, compte tenu 
de Feloignement des stations; ce sommet sera vise quand le porte-prisme en sera proche ; 

- controle la derive a intervalles reguliers, ainsi qu’apres le dernier point de detail; 

- bascule la lunette pour observer une sequence CD sur le signal et les sommets arriere i-1 
et avant i + 1. 

Cette seconde mesure de Fangle polygonal n’occasionne pratiquement pas de perte de temps 
quand les observations sont faites en centrage force par la methode des trois trepieds ; en 
Fabsence de centrage force, le souci du controle et de la precision doit primer sur la perte de 
temps occasionnee par les deplacements du porte-prisme pour stationner a nouveau les 
sommets arriere et avant ; au chef d’equipe d’organiser le travail et de gerer les moyens en 
consequence. 

Aux stations de depart et d’arrivee du cheminement, ou generalement plusieurs points connus 
en coordonnees doivent etre vises pour determiner les Go d’orientation, commencer les 
observations par un tour d’horizon sur ces directions et sur le cote de cheminement; en fin 
de station, seconde sequence du tour apres basculement de la lunette. 

Traitement et dessin numerique (CAO + DAO). 
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7.3.4 Enregistrement 

L’information constitue la manifestation perceptible d’un fait ; pour etre comprise et 
interpretee par fhomme ou la machine, elle doit etre codee. 

L’enregistrement, ou saisie de l’information, est l’operation qui consiste a la reporter sur un 
support; Fexploitation, ou traitement, peut etre effectuee directement sur le support ou par 
d’autres moyens apres transmission des donnees. 

La saisie automatique des donnees topometriques, qui a commence au debut des annees 1960 
sur film documentaire 35 mm utilise avec un theodolite Fennel a cercles codes et un 
tacheometre Kern, a connu ces dernieres annees un developpement accelere, lie a celui des 
techniques de memorisation et a Finformatisation des tacheometres electroniques. 

Un enregistreur connecte a un tacheometre electronique est essentiellement constitue d’un 
complexe de memoires commande par un microprocesseur, programme de maniere a n’exiger 
qu’un minimum d’impulsions manuelles, et d’un clavier permettant l’introduction des 
informations additionnelles. 

II est destine : 

- a diminuer le travail de l’operateur, ce qui suppose des valeurs a enregistrer livrees sous 
forme numerique ; 

- a permettre le codage directement sur le terrain en vue du traitement et du dessin automa¬ 
tique, de fa^on a augmenter la qualite et la rapidite de production tout en diminuant le 
cout; 

- a transmettre automatiquement les donnees a l’ordinateur de maniere a supprimer les 
erreurs parasites ; 

- a integrer les donnees dans un SIG en vue de leur gestion ulterieure. 

Dans le cas le plus simple, une fois la lunette pointee sur le signal, une seule pression sur une 
touche du clavier de l’instrument, ou de la canne du reflecteur, declenche les mesures d’angles 
et de distances et les enregistre, supprimant ainsi toute erreur parasite d’observation ou de 
saisie ; le numero du point est increment^ automatiquement. 

Les donnees sont memorisees sous forme de blocs, composes de mots generalement limites 
a 12, susceptibles de comporter 24 caracteres. 

On distingue : 

- les blocs mesures , qui contiennent les informations liees a la definition geometrique du 
point; 

Exemple 

Format standard 


Mot 1 

Mot 2 

Mot 3 

Mot 4 

Mot 5 

N° du point 

cercle horizontal 

cercle vertical 

distance directe 

ppm/mm 

6008 

0,002 

100,596 

92,586 

-12 


- les blocs codes , qui contiennent les informations additionnelles numeriques, ou alpha- 
numeriques pour les enregistreurs les plus performants, relatives aux conditions de leve : 
hauteur d’instrument, Go de station, etc., ainsi que la codification destinee au dessin auto¬ 
matique ; 


www.bouquin.tk 


07Brabant.indd 222 




28/09/11 11:13 

























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Tacheometrie I 223 


Exemple 


Mot 1 

Mot 2 

Mot 3 

Mot 4 

Mot 5 

N° code 

Info 1 

Info 2 

Info 3 

Info 4 

Code de station 

N° station 

ST 

H 

N° point vise 

1 

6009 

1630 

1300 

6008 


- les blocs textes. 

Tout bloc enregistre peut etre visualise et edite a tout moment. 

7.3.5 Geocodification 

La geocodification distingue les codes de leve et les codes de dessin ; elle depend directement 
des progiciels de traitements numeriques et graphiques mis en oeuvre, car il n’existe pas de 
geocodification universelle. 

Les codes de leve comportent les informations necessaires au calcul des points en ENH : 
hauteur de station, de pointe, excentrements, etc.; consecutifs a la mesure, ils sont enregistres 
par l’operateur pendant le deplacement du porte-prisme. 

Les tacheometres « grand ecran » les plus recents proposent de nombreux menus qui facilitent 
beaucoup la codification par la mise en oeuvre d’une symbolisation adaptee, supprimant la 
consultation d’un listing. 

Les bibliotheques de programmes, modifiables et adaptables par lutilisateur , sont chargees 
dans la memoire du tacheometre apres mise au point sur l’ordinateur. 

Les codes de dessin , dont la finalite est le dessin automatique, peuvent etre appliques au bureau, 
en temps differe, a l’aide du croquis, ou sur le terrain au moment du leve, sans croquis, en 
« dessinant dans sa tete » ; le dessin en temps reel peut d’ailleurs etre execute sur l’ecran tactile 
d’un ordinateur embarque (figure 7.17), a l’aide d’un progiciel qui produit directement le 
plan sur le terrain. La geocodification-dessin implique la classification et l’identification des 
objets, mais surtout une stricte organisation du leve, dirige par un chef d’equipe de valeur 
connaissant bien les etapes des traitements informatiques ulterieurs. 

La codification-symbole identifie les objets ponctuels : arbre, bouche a cle, etc. pour lesquels 
un numero d’affectation suffit au report automatique du symbole adequat ; c’est plus une 
codification de leve qu’une codification de dessin, laquelle consiste en fait a « tracer des 
traits ». 

La codification-trace distingue generalement: 

- les elements carres, definis par 2 points, dessines a gauche des points leves dans l’ordre de 
leur succession, plaque d’egout par exemple ; 

- les elements rectangulaires, definis par 3 points dont l’ordre de saisie definit un repere 
orthonorme local : 1 et 2 en x, 3 en y ; plaques, emplacements de bancs publics, mobilier 
urbain, par exemple ; 

- les elements lineaires, definis par une serie de points: bord de trottoir, haut et bas de talus, 
etc. 

Les elements peuvent etre leves en continu , c’est-a-dire dans leur totalite avant de prendre 
d’autres points ; la codification est simplifiee mais les deplacements du reflecteur sont 
nombreux et l’organisation du leve delicate, notamment en raison du risque d’oubli de 
certains details. Par contre, en leve discontinue chaque objet est saisi partiellement, a l’avance- 
ment ; la codification est nettement plus complexe mais les deplacements sont optimises, 
raison pour laquelle ce mode de leve est le plus utilise. 
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En dehors du dessin en temps reel sur ecran tactile d’un ordinateur embarque, une 
geocodification supprimant totalement le croquis est difficilement compatible avec la diversite 
et la complexite des leves topographiques ; certains travaux permettent une codification 
integrate, d’autres necessitent des croquis sommaires et partiels. 

Sur les tacheometres les plus recents, les excentrements transversaux et longitudinaux dus 
uniquement a l’encombrement du prisme sont automatiques. 

L’enregistrement automatique et la geocodification expliquent le developpement accelere de 
la tacheometrie automatique a travers ses multiples avantages : 

- rapidite, le faible temps de mesure-enregistrement conduisant a la surdensite et dans 
certains cas a F utilisation simultanee de plusieurs reflecteurs ; 

- fiabilite, par la suppression des erreurs d’observation, de saisie et de transmission ; 

- capacite, certaines memoires acceptant 10000 points ; 

- transmissibilite, par courrier, modem ou radio ; 

- automaticite du dessin, differe ou en temps reel. 


7.4 Implantations 

7.4.1 Caracteres generaux 

L’implantation consiste a materialiser sur le terrain les elements d’un projet, c’est-a-dire d’un 
« produit intellectuel » numerique et graphique. 

Le piquetage est la mise en place de piquets, avec ou sans clous de centrage, sur les points 
quand ils doivent etre rapidement remplaces par des reperes perennes comme des bornes, 
deportes lorsqu’il s’agit de permettre Taction des engins de terrassement. 

Alors que le leve consiste a determiner les coordonnees ENH des points existants a partir 
d’observations suivies de calculs, l’implantation a pour finalite la materialisation a partir de 
calculs suivis d’observations de points prealablement determines en ENH ; c’est en quelque 
sorte un leve a I’envers qui obeit aux memes regies : necessite d’un canevas pour maitriser 
l’accumulation des erreurs, respect des tolerances, controles. 

A noter que les distances a implanter sont les distances horizontales Dh a l’altitude de travail, 
calculees a partir des distances correspondantes deduites des coordonnees et corrigees des 
opposes des corrections a la projection et a l’ellipsoide (§ 3.2.6). 

7.4.2 Alignements 

7.4.2.1 Points alignes 

Au cordeau, avec des jalons, une equerre optique, un theodolite muni ou non d’un oculaire 
laser. 

Les tacheometres electroniques peuvent etre equipes d’un aide a l’alignement constitue de 
deux faisceaux clignotants, rouge et jaune par exemple, symetriques par rapport au plan 
vertical de visee (figure 7.30), offrant une precision d’environ 6 cm a 200 m. 
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Figure 7.30. Aide a I'alignement. 

Document Leica 


7.4.2.2 Parallele a un mur ^ 

Triangle rectangle « trois-quatre-cinq » 



En deux points A et B du mur (figure 7.31), elever 2 perpendiculaires AAj = BB X par 2 coups 
de ruban se coupant de maniere a exploiter le theoreme de Pythagore : 3 2 + 4 2 = 3 2 , puis 
reporter la distance voulue d = AM = BN ; pour une meilleure precision, prendre AAj > AM 
avec (n-3) 2 + (n-4) 2 = (n-5) 2 , triangle 6,8,10 par exemple. 

Equerre d'alignement et ruban 

Abaisser des 2 points A et B les perpendiculaires AAj et BBj sur un alignement quelconque 
mais proche de la parallele cherchee (figure 7.32). 

Mesurer et reporter AA 2 = BB l qui donne A^ parallele a AB ; decaler legerement pour 
obtenir la parallele MN a la distance d. 
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Figure 7.32. Parallele a I'equerre et au ruban. 


Mesures d'angles 



S 


N 

T 


Figure 7.33. Parallele au theodolite. 


Mettre le theodolite en station au point S situe approximativement sur la parallele cherchee, 
marquer 3 points sur le mur tels que AB = BC et mesurer les angles S x et S 2 (figure 7.33). 
ST etant la parallele a AC, il vient S 3 = C. 

Les triangles donnent: 


AB 

SB 



sin S x 

sin A 

sin S 2 

sin C 

BC 

SB 

sin S x 

sin A 

sin S 2 

sin C 




sin C sin S 3 p 

-— = -^^—— => sin Sj • 

sin A sin (S x + S 2 + S 3 ) 


sin S 3 - sin S 2 • sin (S { + S 2 + S 3 ) = 0 


Calculs iteratifs de 1’angle S 3 (§ 9.6), ouverture de Tangle S 3 d’ou la direction ST, leger 
decalage qui fournit la parallele MN a la distance d. 

Laser rotatif vertical 

Se reporter au paragraphe 8.1.2. 


7.4.3 Arcs de cercle tangents a des alignements droits 

Cette geometrie ne s’applique pas aux routes mais a des dessertes annexes de faible trafic et 
petite vitesse. 

7.4.3.1 Points de tangence 

Les points de tangence d’un raccordement circulaire, c’est-a-dire d’un arc de cercle de rayon R 
connu tangent a 2 alignements A l et A 2 donnes, d’angle P (figure 7.34), sont souvent implantes 
en premier lieu et servent de points de depart pour le piquetage des autres points de Tare. 
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A 2 



Figure 7.34. Points de tangence. 


On a immediatement: PTj = PT 2 = R • cotan —, d’ou la mise en place de Tj et T 2 depuis P. 


Si le point P est inaccessible ou trop eloigne, choisir 2 points et P 2 sur chaque alignement, 
mesurer la longueur PjP 2 ainsi que les angles P x et P 2 , puis calculer les distances d’implantation 
PiTi et P 2 T 2 . 


Pi^i =P 1 P-PT 1 


P T 
1 1 1 1 


PjP 2 •sinP 2 
sin P 


- R • cotan 


P 

2 


P P • sin P p 

De meme : P 7 T 9 = -x- - R * cotan — 

22 • r> ? 

sin P z 


Si Pj et P 2 sont invisibles l’un de l’autre, les relier par une ligne polygonale, calculer les 
coordonnees de Pj et P 2 dans un repere orthonorme local puis, par conversions de coordonnees 
et mesurages des angles en P 1 et P 2 entre les cotes de la ligne polygonale et les alignements, 
calculer les angles P 1 et P 2 ainsi que la distance P^ qui ramenent aux formules precedentes. 

Les points de l’axe sont generalement implantes a partir des points de tangence et T 2 , a 
l’aide des intervalles angulaires d’implantation qui sont les angles au centre interceptant des 
arcs appeles intervalles lineaires curvilignes d’implantation , distincts des intervalles lineaires 
rectilignes d’implantation que sont les cordes correspondantes. 


7.4.3.2 Abscisses et ordonnees 


Sur la tangente 

L’intervalle lineaire curviligne d’implantation TM 1 et le rayon R etant donnes (figure 7.35), 
le calcul de l’intervalle angulaire d’implantation 0 1 est immediat. 


- 200 • TMj 

= 71 -R 


avec 0 1 en gon. 
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En prenant T comme origine d’un repere orthonorme dont la tangente est le demi-axe des 
abscisses positives, il vient: x 1 = R - sin O p y l = R- R- cos O r 

Le plus souvent, les intervalles d’implantation successifs sont egaux et par consequent : 
0 2 = 2 0 1 ; d’ou les formules generales : 

x. = R • sin (i • 

y. = R - R • cos (i • 6 X ) 


Sur la corde 


a 2 



Figure 7.36. Abscisses et ordonnees sur la corde. 


Les differences des cotes des triangles rectangles donnent (figure 7.36) : 

Xj = T : H -M 1 H 1 = R- sin ^ — R* sin ^ - 6j = 2R- sin -y • cos (^y - y) 
yj = OH 1 -OH = R-cos(y-6 1 )-R-cos y = 2R-sin y -sin (y- y) 
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Soit, pour i intervalles d’implantation egaux : 




2R • sin l i — 


yi = 2R-sin(i2l)-sin(°-i2i) 


7.4.3.3 Implantation polaire 

Rayonnement 



De meme pour M 2 , ouvrir =2 , porter la distance :TM 2 = 2R*sin^ = 2R*sin2 Q- 

Pour i intervalles d’implantation egaux, ouvrir : i et porter TM i = 2R • sin . 

Tangentes egales successives 

Piqueter m 1 tel que : Tm 1 = R • tan Q- (figure 7.38). 

Ouvrir Tangle 0 1 a partir de la tangente prolongement de Talignement, reporter: m 1 M 1 = Tnq, 
puis : M 1 m 2 = Tm^ 



Figure 7.38. Tangentes egales successives. 
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Continuer ainsi par tangentes egales successives pour implanter les points M 2 , M 3 , ..., Mj 
a intervalles egaux ; cette methode, a l’encontre de la precedente, permet de Tester constamment 
au voisinage de rare et par consequent de travailler dans des espaces etroits : galeries, tranchees, 
couverts denses, etc. 

7.4.3.4 Intersection 

Deux operateurs, a partir de 2 stations differentes, procedent simultanement a Touverture 
d’un angle azimutal et definissent chacun un plan vertical de visee. A Tintersection des deux 
plans de visee, proceder au piquetage en depla^ant un signal vertical par approximations 
successives jusqu’au moment ou il se trouve dans les 2 plans. 

Plusieurs cas sont envisageables, exploitant les proprietes de Fare capable (figure 7.39) : 


Si 



h X _^ __ _d_ 

Si T 

Si 

Figure 7.39. Implantation d'un arc de cercle par intersection. 


- SI et S2 sur le cercle : 

- visee de reference sur un point P quelconque du cercle ; 

- ouverture du meme angle A. 

- Station SI au point de tangence T, S2 sur le cercle : 

- reference sur tangente, ouverture d’un angle A quelconque ; 

- de S 2 reference sur S v ouverture deA. 

- Station SI au centre , S2 sur le cercle : 

- de Sj_ reference sur S 2 , ouverture deA ; 

A 

- de S 2 reference sur S v ouverture de : 100 — —. 

Mise en oeuvre delicate, resultat d’autant meilleur que les visees d’intersection forment un 
angle proche de Tangle droit. 
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7.4.3.5 Raccordement circulaire double 

Publication de M. d’Ocagne, ingenieur des ponts et chaussees, chef du service des cartes 

( 1908 ). 



Figure 7.40. Cercles-lieux geometriques du raccordement circulaire double. 


Si les 2 alignements et A 2 P doivent etre raccordes de telle maniere que les tangentes PT1 
et PT2 soient inegales , points T l et T 2 imposes par exemple, le raccordement circulaire est 
evidemment impossible. 

Le raccordement circulaire double se compose de 2 cercles : (0 1 , Rj) tangent en T 1 a AjP et 

(0 2 , R 2 ) tangent en T 2 a A 2 P, tangents entre eux au point T, les centres O l5 0 2 et le point de 

tangence T des 2 cercles etant naturellement alignes. 

La tangente commune aux 2 cercles en T coupe AjP en S x et A 2 P en S 2 . 

Le cercle de centre O’, exinscrit dans Tangle P du triangle PS^, est tangent aux 3 cotes en 
T’, TJ, T 2 et Ton peut ecrire : 

S{T l = S x T S 2 T 2 = S 2 T 

SiT; = S{T’ S 2 T 2 = S 2 T’ 


S^-SiT; =S 1 T-S 1 T 

TJl = TT T 2 T 2 = TT’ 

Or: pt x = pt; + TjT; = pt; + tt 5 

PT 2 = PT’ - T 2 T 2 = PT’ - TT’ 




PT _ PT 

PT, - PT 2 = 2TT’ TT’ = T,T,’ = T 2 T 2 ’ = 1 2 2 = Constante 

Par consequent: 

- les triangles rectangles O’T^T^ O’T’T, 0’T’ 2 T 2 etant egaux, le cercle-lieu geometrique du 
point de tangence T des deux arcs de raccordement est le cercle de centre O’ defini par 
PT + PT 

pt; = pt; = 1 2 2 , de rayon O’T, = O’T = OT 2 ; 
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- le cercle-enveloppe de la ligne des centres 0 1 0 2 T est le cercle de centre O’ et de rayon 

PT -PT 

TT’ = T 1 T 1 ’ = T 2 T’ = — l ——- ; 

- le cercle-enveloppe de la tangente commune aux deux cercles en T est le cercle de centre O’ et 
de rayon O’T’j = OT = 0’T’ 2 . 

Dans le cas frequent ou les points de tangence et T 2 sur les alignements sont imposes, le 
choix d’une solution, parmi une infinite, peut etre fait en determinant sur un graphique un 
parametre qui definit entierement la geometrie de la figure, par exemple la position du point 
de tangence T dans le cas d’un passage oblige. 

Une fois implantes les points T 2 et T 2 , piqueter les points de chaque arc TjT et T 2 T comme 
des raccordements circulaires, la double determination de T offrant un controle. 

7.4.4 ClothoTde 

7.4.4.1 Caracteristiques geometriques et formules 

Le trace en plan d’une route devant permettre d’assurer de bonnes conditions de securite et 
de confort a l’usager, F entree d’un virage ne peut etre instantanee car la force centrifuge 
apparaitrait brusquement au moment ou le vehicule passerait de l’alignement a Fare de 
cercle ; de meme, le profil en travers « en toit » de l’alignement ne peut se transformer 
brutalement en profil deverse de virage. Pour ces raisons, l’alignement et le cercle, ou deux 
cercles de concentricites opposees, sont raccordes par une courbe a courbure progressive 
(figure 7.41), le plus souvent une clothoi'de, dont le rayon R v decroit regulierement de l’°o 
au point de tangence O avec l’alignement, a la valeur R au point de tangence P avec le cercle. 




y 



Figure 7.41. Arc de raccordement a courbure progressive. 

La clotho'ide est une courbe telle que la longueur de Fare parcouru est proportionnelle a la 
courbure : L = ^- • Cte ; elle est constitute de 2 spirales (figure 7.42) qui s’enroulent autour 
des points asymptotiques et J 2 de la premiere bissectrice. 
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M 



D’ou F equation de la clothoide pour une cons tan te positive : R • L = A 2 , A etant le parametre 
de la clothoide. 

1 dx 

Avec : Cte = — = il vient : L • DL = A 2 • dx, equation differentielle de la clothoide qui 


A 


L 2 

donne en integrant: — = A 2 x + Cte. 

Comme : Cte = 0 du fait que pour L = 0 on a t = 0, il vient: L = A \f 2r" => dL ,— 

A A V 2t 

Des lors : dx = dL • cos x = ,— • cos x • dx et dy = dL • sin x = ,— x sinx xdx 

\[2/z 7 

D’ou les integrates de Fresnel : x = 


dx 


V2 


cos x t A f T sin x 

»'Vr’“ k ’ y '7ri."W 


x dx 


7.4.4.2 Calculs des elements d'implantation 

Les instructions techniques privilegient la longueur par rapport au parametre A ou au 
decalage e de Fare de cercle (figure 7.43), car elle est fonction du type de routes : L = 6R 0,4 , 
L = 9R 0,4 , L = 12R 0,4 pour 2 voies, 3 voies et 2 x 2 voies respectivement. 

En traitement informatique, apres saisie de L et de R, le progiciel donne les elements 
d’implantation : coordonnees rectangulaires ou polaires dans le repere local. 

Exemple 

Route a deux voies, R = 200 m => L = 49,953 m ; le progiciel Autopiste donne : 

- pour L = 49,953 m, x = 49,875 m, y = 2,077 m, co = 2,6497 gon, S = 49,918 m ; 

- pour L = 20 m, x = 19,999 m, y = 0,134 m, CO = 0,4250 gon, S = 20,000 m. 

On demontre qu’en faisant varier le parametre A on obtient une famille de clothoi'des homo- 
thetiques, dont le centre d’homothetie est l’origine 0 du repere orthonorme local et le rapport 
d’homothetie le parametre A. Cette propriete a permis l’etablissement d’une table de clothoide 
unitaire de parametre A = 1, qui fournit par simple interpolation les elements necessaires a 
l’implantation ; les elements de la clothoide utilisee sont obtenus en multipliant les elements 
correspondants de la clothoide unitaire par le parametre A, exception faite bien entendu des 
invariants : rapports et angles. 
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r^ 

in 

'03 

o 

c\j 


> 

03 

C\J 


E 

o 

q 
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Exemple 

Clothoide precedente, table de Klaus de la clothoide unitaire (figure 7.43), interpolations lineaires faites a 
partir des numeros de lignes N. 

y 





N = 1000 •€ 


100Q-L 

\/R-L 


Figure 7.43. Elements de la clothoide. 

- E 

A = \/R‘L A, = — , i nvar i ant independant de A. 


N 

\ 

£ 

T g 

T ° ’ ” 

i 

X 

y 

X m 

t 

f 

r 

e 

s 

io g 

to ’ ” 

499 

0,002582 

21 

0,249001 

999 

7,9259 

318 

07 08 00 
143 

0,499000 

1000 

0,498227 

992 

0,020686 

124 

0,249371 

499 

0,500816 

1018 

0,020847 

127 

2,004008 

4008 

0,005174 

31 

0,498656 

997 

2,6416 

106 

02 22 39 
34 

500 

0,002603 

20 

0,250000 

1001 

7,9577 

319 

07 09 43 
143 

0,500000 

1000 

0,499219 

992 

0,020810 

125 

0,249870 

499 

0,501834 

1019 

0,020974 

127 

2,000000 

3992 

0,005205 

31 

0,499653 

996 

2,6522 

106 

02 23 13 

35 


N = 499,764945 x = 0,498986 m 


y = 0,020781 m 


s = 0,499419 m co = 2,6497 gon 


A = 99,952989 


X = A • x = 49,875 m Y = 2,077 m 


S = 49,918 m 


Elements d'implantation d'un point situe a L = 20 m de l'origine 


N 

A. 

€ 

T g 

T ° ’ ” 

€ 

X 

y 

X m 

T 

f 

r 

e 

s 

GJ 8 

co° ’ ” 

200 

0,000067 

1 

0,040000 

401 

1,2732 

128 

01 08 45 
42 

0,200000 

1000 

0,199992 

1000 

0,001333 

20 

0,099999 

500 

0,200019 

1000 

0,001333 

20 

5,000000 

24876 

0,000333 

5 

0,199996 

1000 

0,4244 

43 

00 22 55 

14 


o 


N = 200,094066 x = 0,200086 m 
X= 19,999 m 


y = 0,001335 m s = 0,200090 m CO = 0,4248 gon 
Y= 0,133 m S = 20,000 m 
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7.4.5 Piquetage planimetrique 

Des points alignes entre deux points connus sont implantes par distances partielles successives, 
controlees et ajustees par rapport a la distance to tale. 

L’ implantation par abscisses et ordonnees , ou par alignements et prolongements, peut etre mise 
en oeuvre pour des distances courtes, sous reserve d’eviter un enchainement des mesures 
important qui conduirait a une accumulation des erreurs ; en consequence, prevoir un 
canevas, meme limite a un simple segment de droite, et se borner a des travaux de faible 
precision comme des terrassements par exemple. 

intersection de deux visees ou la bilateration sont mises en oeuvre par trace des visees ou des 
tangentes aux arcs de cercle sur une planchette ou, plus frequemment, par approximations 
successives ; le resultat peut etre precis, mais la pratique des mesures implique un bon caractere 
et un sang-froid certain chez les operateurs ! 

Le rayonnement necessite le calcul prealable des coordonnees polaires du point: 

- angle horizontal par rapport a une direction connue ou observable, qui peut d’ailleurs etre 
le Go du cercle horizontal; 

- distance horizontale a F altitude de Finstrument. 

Une fois le plan vertical de visee positionne, le piquetage est realise en exploitant la mesure 
cyclique du distancemetre, le reflecteur s’eloignant ou se rapprochant jusqu’au moment ou la 
distance horizontale mesuree est celle a implanter ; l’aide de Falignement lumineux facilite 
beaucoup le maintien dans le plan vertical de visee. 

Les tacheometres electroniques video asservis avec leurs ordinateurs embarques, tout comme le GPS 
temps reel , autorisent le topographe travaillant seul a implanter aisement les points de projets, 
prealablement memorises en ENH, a partir d’une position approchee. L’ecran du tacheo- 
metre ou du controleur donne en temps reel les orientations et decalages, planimetriques et 
altimetriques, qui conduisent par deplacements successifs sur le point a implanter ; les 
decalages sont alors tous annules (figure 7.44). 



1 i 1 

M3 

n 

Implantation Orthogonale 

1 t> 

(implantation {Cartel 

Id Point: 

• 


■TPS0004 jB 



Altitude: 

V 
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Hr: 



E 

o 

o 

o 

Lo 


0.500 

Hz: 80.0001g V: lOO.OOOOg 
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Dir eot : 
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Nor dT 
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Figure 7.44. Implantation d'un point memorise. 
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7.4.6 Reperes altimetriques 

La mise en place d’un repere d’altitude predeterminee consiste a niveler d’abord un point 
proche situe sur la meme verticale de preference, pour ensuite calculer et tracer la denivelee 
entre le point et le repere. 

Avec un niveau 



Lire L P sur la mire placee sur le point P connu en altitude et marquer H sur le mur au trait 
niveleur (figure 7.45) ; reporter HR = (H P + L P ) - H R . Supprimer l’influence de l’erreur de 
collimation en respectant l’egalite des portees. 

Procede identique avec un niveau laser rotatif et une cellule photoelectrique montee ou non 
sur canne telescopique ; precision inferieure a celle d’un niveau optique ou electronique. 

Avec un tacheometre 

Une fois connue l’altitude de l’axe de basculement de la lunette a partir de celle du point de 
station ou d’autres points, placer le reflecteur sur un point de la verticale, ou du moins tres 
proche de la verticale, du repere et determiner son altitude par nivellement trigonometrique. 
II suffit alors de reporter la denivelee point-repere. 



Figure 7.46. Reglage a la pige. 
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Ainsi, pour regler l’altitude H, fixee par le projet, du fil d’eau d’un collecteur au fond d’une 
tranchee (figure 7.46), determiner l’altitude H P de la tete d’un fort piquet P plante au bord 


de la tranchee, puis materialiser sur ce piquet, par un trait horizontal ou une planchette, un 
point R situe a une hauteur de pige donnee, 2 metres par exemple. 

On a immediatement: H P - H R = H P - (H + 2). 


7.4.7 Chronologie des travaux d'implantation 


Preparation 

1. Pieces diverses: cahier des charges, cartes et plans, reperes planimetriques et altimetriques. 

2. Personnels et materiels de terrain et de bureau, adaptes et disponibles. 

3. Organisation, choix du canevas et de la methode, calcul des elements de l’implantation et 


memorisation dans l’instrument, schema d'implantation visualisant en couleur les obser¬ 
vations successives, ce qui permet d’eviter sur le chantier une gesticulation desordonnee, 
contemplee avec un scepticisme amuse par les conducteurs d’engins, chauffeurs de camions 
et autres; calculs et schematisation des elements de controle. 

4. Planification. 

Piquetage 

1. Reperage des points de reference. 

2. Mise en place du canevas. 

3. Observations et calcul en temps reel des E, N, H, Go des stations. 

4. Calcul des elements d’implantation a l’aide des donnees prealablement memorisees. 

3. Materialisation des points : piquets, bornes, etc. 

Co ntroles 

L’implantation ne donne jamais droit a l’erreur, les consequences financieres etant vite 
desastreuses ; comme personne n’est a l’abri d’une erreur parasite d’observation ou d’une 
faute de calcul, une implantation doit toujours etre soigneusement controlee. 

Verifier d’abord les instruments utilises, en particulier l’elimination des erreurs systematiques 
instrumentales compte tenu des materiels et des methodes mis en oeuvre. S’ assurer de l’exac- 
titude et chaque fois que possible de la qualite des references planimetriques et altimetriques 
sur lesquelles s’appuient les travaux. 

Collationner avec minutie les donnees, memorisees ou non, et controler soigneusement les 
calculs des elements d’implantation 

Mettre en oeuvre sur le terrain des controles efficaces , independants et redondants, meme si cela 
coute du temps. 

Le meilleur controle d’une implantation est le leve a posteriori des points piquetes, a partir de 
references differentes, et la comparaison des ecarts entre la prevision et la realisation. 


Exemple 

Implantation en planimetrie d’une station d’epuration (figure 7.47) ; points 1 a 4 du perimetre et 5 a 8 des fits 
de sechage a 3 cm pres, centres 9 du concentrateur et 10 du decanteur secondaire au centimetre. 
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4 Perimetre 3 



Figure 7.47. Station d'epuration. 





Legende : canevas 
details 
controles 


Figure 7.48. Schema d'implantation. 
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Commentaires du schema d’implantation (figure 7.48) : 

- point 1 et direction 1 —» 2 donnes ; 

- theodolite en station en 1, pointe en direction de 2 ; 

- distances partielles successives 1A, AB, B2 au ruban ou au tacheometre, points alignes au tacheometre ; 

- ouverture des angles en 1, rayonnement au ruban ou au tacheometre des points 4, 9, 10, Tangle droit 
412 appartenant au canevas ; 

- controle : distance 9-10 ou plus genereusement station au point 2 et angles de 1 sur 9 et 10 ; 

- point 3 a Tequerre optique et au ruban depuis 2 ; 

- distances partielles successives 3C, CD, D4 au ruban ou au tacheometre, alignement a vue, controle 
inherent; 

- piquetage des points 8 et 5 alignes a vue sur DA par distances partielles successives : D8, 85, 5A au 
ruban ou au tacheometre ; controle ; 

- de meme pour 7 et 6 sur CB ; 

- controle : distances 8,7 et 5,6. 


Proces-verbal d'implantation 

Constat contradictoire qui enterine la conformite du piquetage et degage la responsabilite du 
topographe en cas de deplacement ulterieur des points, en particular lors des terrassements. 

Plan de recolement 

Plan de verification sur lequel sont repertories tous les elements de l’ouvrage realise, qui 
peuvent d’ailleurs etre un peu differents du projet initial du fait d’imprevus a l’execution, 
comme la decouverte de reseaux pre-existants mais ignores. 
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